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RESUMO

Dada a enorme complexidade dos ecossistemas e a disponibilidade limitada de recursos, os bidlogos
conservacionistas tém buscado estratégias para predizer a diversidade total de um ambiente, sem a obrigatoriedade de
conhecer, individualmente, a diversidade de cada grupo de organismos do local. O presente trabalho faz uma revisdo de
estudos que abordam substitutos da diversidade, particularmente os dois tipos mais discutidos na literatura: tdxons
bioindicadores e abordagens em niveis taxondmicos acima de espécie. Varios estudos t€ém demonstrado que medidas de
diversidade de diferentes grupos de organismos (p.ex.: riqueza de espécies, equitabilidade e composicdo especifica)
apresentam pouca ou nenhuma correspondéncia entre si. [sso gera muitos questionamentos sobre a validade da aplicacao
de substitutos da diversidade. Sabe-se que a correlacdo entre medidas de diversidade ¢ influenciada pelo método estatistico
utilizado, pelas escalas espago-temporais, pelo tamanho do esfor¢o amostral e pelo tipo de habitat. Tais fatores, entretanto,
tém sido negligenciados em alguns estudos. Até o presente momento, ndo hé subsidios suficientes para instituir qualquer
grupo de organismos como substituto incondicional da diversidade de outros grupos, nem como um subconjunto
mensuravel da diversidade regional. No entanto, por esta ser uma linha de pesquisa relativamente nova, os substitutos da
diversidade ainda devem ser explorados, abordando outras medidas de diversidade, em escalas espaciais bem definidas,
na tentativa de encontrar uma alternativa que permita sua aplicacdo visando o estabelecimento de areas protegidas.
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ABSTRACT. BIODIVERSITY SURROGATES: FUNCIONALITY AND LIMITATIONS.

As a consequence of the enormous complexity of ecosystems, and of the limited availability of resources, conservation
biologists have looked for appropriate approaches to predict the overall diversity of an environment, without the need to
individually know the diversity of each organisms group on a given area. This paper presents a review of studies on
biodiversity surrogates, particularly the two types more discussed in literature: bioindicator taxa and higher taxa approach.
Several studies have shown that diversity measures (eg, species richness, evenness, and species composition) exhibit little
or no correlation among different organism groups. This has raised to many doubts about the validity of the use of biodiversity
surrogates. It is known that correlation between diversity measures is influenced by the statistical method applied, by
temporal scales, by the sampling effort, and by the habitat type. However, those factors have been overlooked in several
studies. To date, there are no sufficient subsidies to define any organisms group as an unconditional biodiversity surrogate
of others, or even as a measurable subset of regional diversity. However, this is a line of research relatively new, therefore
it is still worth exploring the biodiversity surrogates, addressing new diversity measures within well-defined spatial scales,
attempting to find an alternative which enables their application on the establishment of protected areas..

Key words: bioindicators; congruence; conservation; proxy, richness.

INTRODUCAO

Um dos critérios desejaveis para o
estabelecimento de areas protegidas em ecossistemas
ameagados € que sua criagdo ocorra sobre centros de
diversidade (Wilson et al. 2007). Para fazer a
identificacdo destes centros, é necessario conhecer a
diversidade total do local, medindo a diversidade de
cada grupo de organismos que ali ocorre. Dada a enorme
complexidade dos ecossistemas e a disponibilidade
limitada de tempo, recursos e especialistas, este
constitui-se como um objetivo muito dificil de ser
atingido na pratica (Blair 1999, Williams et al. 2006).

Os bidlogos conservacionistas tém buscado
estratégias efetivas, rapidas e economicamente viaveis
para acessar a diversidade total de um ambiente que
dispensem a necessidade de conhecer, individualmente,
a diversidade de cada grupo de organismos presente no
local. Diversas abordagens tém sido investigadas nesse
sentido, € em conjunto sao denominadas substitutos da
diversidade.

Ha trés tipos principais de substitutos da
diversidade (Magurran 2004, Caro 2010):

a) Entre taxons: onde a diversidade de um grupo
de organismos reflete os padrdes de diversidade de
outros taxons, podendo inferi-la. Esse tipo de substituto
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¢ mais conhecido como bioindicadores de diversidade
(McGeoch 1998);

b) Dentro de um mesmo taxon: onde a riqueza
de morfoespécies ou de niveis taxondmicos mais
elevados podem ser aplicadas como substitutos da
riqueza especifica. Essa abordagem foi proposta por
Gaston & Williams (1993);

¢) Ambientais: onde assume-se que variaveis
ambientais controlam a riqueza de espécies.

Os dois primeiros tipos de substitutos da
diversidade tém recebido maior atencao (Vieira et al.
2012). Ambos sao baseados em duas questdes-chave:
o taxon substituto deve representar grande parte da
diversidade da area e responder a0s mesmos processos
ecologicos que geram e mantém a diversidade total
(Siqueira et al. 2012). Assim, é necessario que
parametros de diversidade do taxon substituto (riqueza
de espécies, endemismo, raridade e vulnerabilidade)
sejam similares aos dos taxons ndo amostrados que
coexistem na mesma area (Pearson 1994).

Por constituirem um tema atual e de suma
importancia para fins conservacionistas, os substitutos
da diversidade tém sido foco de muitos estudos. No
entanto, alguns conceitos ainda permanecem
imprecisos (Caro 2010), gerando duvidas sobre as
conclusdes a respeito da sua utilidade e confiabilidade.

O presente trabalho faz uma revisdo de estudos
que abordam os dois tipos mais comuns de substitutos
da diversidade: a) bioindicadores de diversidade ¢ b)
niveis taxondmicos acima de espécie como substitutos
da riqueza. Foi feita uma avaliacdo do
desenvolvimento dessas abordagens, averiguando se
elas se apresentam suficientemente fundamentadas
para serem aplicadas de forma confiavel.

MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma busca nas bases de dados
Periodicos Capes e Web of Science, com objetivo de
reunir artigos publicados e disponiveis até o ano de
2013, que abordavam topicos relacionados ao tema
substitutos da diversidade. Foram utilizadas as
seguintes combina¢gdes como palavras-chave:
biodiversity, cross-taxa, genus richness, higher taxa,
indicator, species richness € surrogate.
Adicionalmente, as referéncias bibliograficas dos
artigos encontrados foram examinadas para verificar
se havia alguma publicag@o ainda nao listada pelas
bases de dados. Finalmente, uma analise refinada da
bibliografia obtida foi realizada, a fim de verificar se

todos os artigos tratavam especificamente do tema
central do presente trabalho.

RESULTADOS

Trinta e nove estudos foram selecionados, uma
vez que tratam especificamente do tema substitutos de
diversidade. Todos foram publicados entre 1992 e 2013,
sendo oito da década de 1990 e os demais publicados a
partir de 2000. Foram considerados trabalhos
experimentais e revisoes, que abordam a aplicagdo de
bioindicadores de diversidade e/ou substitutos em niveis
taxonomicos mais elevados, que tinham ou ndo como
objetivo o estabelecimento de areas protegidas. Um
estudo teve enfoque em fungos, sete abordaram grupos
vertebrados, 16 avaliaram grupos invertebrados e 15
trabalharam simultaneamente com diversos grupos
animais e vegetais como substitutos da diversidade.

DISCUSSAO

O fundamento tedrico que embasa o uso de
substitutos da diversidade ¢ a hipotese de que diferentes
taxons apresentam padroes congruentes de diversidade
(Kati et al. 2004). Portanto, o critério essencial para
aplicar um grupo como substituto da diversidade € que
haja equivaléncia entre medidas de diversidade do
substituto e de outros organismos presentes no local,
e que essa equivaléncia seja corroborada por
correlacdes estatisticas significativas e fortes. Quando
tal relacdo se estabelece, a medida de diversidade do
substituto pode ser aplicada como medida indireta da
diversidade de outros organismos, estimando a
diversidade regional, no caso de bioindicadores, ou
inferindo a riqueza de espécies, no caso da abordagem
em niveis taxondmicos mais elevados (Noss 1990).

Quantificar a diversidade de uma area ndo ¢ uma
tarefa facil, mas estimativas tém sido tradicionalmente
obtidas por meio de pardmetros relacionados a
estrutura das comunidades. O nimero de espécies
presentes em um determinado local e a uniformidade
de distribui¢@o dos individuos entre as espécies sdo as
medidas de diversidade mais comuns (Duelli & Obrist
2003), no entanto, ha outras medidas que também
podem ser aplicadas.

Riqueza de espécies

A riqueza de espécies pode ser aplicada tanto
em estudos com bioindicadores quanto naqueles que
abordam niveis taxondmicos acima de espécies. Essa
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medida de diversidade, definida como o nimero de
espécies presentes em um local, pode ser obtida por
contagem direta ou por meio de estimativas. Como a
contagem direta s6 é possivel em comunidades muito
simples, nas complexas, a riqueza deve ser estimada a
partir da analise de amostras, pela aplicacdo de
métodos como curvas de rarefagdo, estimadores, ou
analises de distribuicao geografica das espécies (Krebs
1999, Lomolino 2000).

A riqueza de espécies ¢ a medida de diversidade
mais simples e mais abordada em estudos ecoldgicos.
Juntamente com a raridade, € o critério mais popular
na avalia¢do de conservagdo, apesar de, inimeras
vezes, apresentar-se inversamente proporcional a
perturbagdo antropica (Prendergast ef al. 1999). Uma
explicacdo para o uso frequente da riqueza de espécies
€ que esse ¢ o unico componente da diversidade que
foi inequivocamente medido (Simberloff 1999).
Entretanto, sua aplicacdo no desenvolvimento de
substitutos da diversidade vem sendo questionada
(Prendergast & Eversham 1997, Prendergast et al.
1999, Bilton et al. 2006, Wolters et al. 2006, Axmacher
et al. 2011), uma vez que estudos que abordam a
correspondéncia entre a riqueza de diferentes grupos
de organismos tém apresentado resultados
contraditorios.

Alguns estudos identificaram congruéncia entre
a riqueza de espécies de diferentes grupos de
invertebrados terrestres. A riqueza de Aranae ¢
Hemiptera do arquipélago de Acgores apresentou
correlagdo com a riqueza de Coleoptera, Julida,
Lepidoptera, Psocopterae, Thysanoptera (Gaspar et al.
2010), assim como foi verificada congruéncia entre a
riqueza de formigas predadoras e ndo predadoras da
Colombia (Cabra-Garcia et al. 2012). Em ambientes
aquaticos, por sua vez, foi observado que a riqueza de
espécies de moluscos de costoes rochosos da Australia
¢ congruente com a riqueza de
macroinvertebrados da regido (Gladstone 2002), ¢ a
riqueza de espécies de besouros aquaticos apresentou
correlagdo com a riqueza de Plecoptera, Trichoptera,
Mollusca, Heteroptera e Ephemeroptera em ambientes
16ticos e 1énticos do Mediterraneo (Sanches-Fernandez
et al. 2006). Correlagdes positivas entre a riqueza de
espécies de grupos de vertebrados também foram
observadas, em diferentes escalas espaciais. Foi
registrada congruéncia entre a riqueza de varios grupos
de vertebrados da Africa subsaariana (Moore et al.
2003), assim como entre anfibios, répteis, aves e

outros
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mamiferos do Canada (Warman et al. 2004). Padrao
similiar foi observado também em escala global, por
Lamoreux et al. (2006), que registraram correlagdes
fortes entre a riqueza de anfibios, aves e mamiferos.
Essa tendéncia foi observada, adicionalmente, em
alguns estudos com maior abrangéncia taxonomica.
Pearson & Cassola (1992), por exemplo, compilaram
cinco revisoes da literatura e identificaram correlacdes
positivas entre a riqueza de espécies de escaravelhos,
borboletas e aves da India e da Oceania, dados
corroborados para os dois ultimos grupos, por Blair
(1999), na California. Os trabalhos de Negi & Gadgil
(2002), abordando liquens, musgos, hepaticas e
formigas da India, e de Sauberer et al. (2004), com
plantas avasculares e vasculares, aranhas, besouros
carabideos, formigas, gafanhotos, grilos, moluscos
gastropodes e aves de paisagens agricolas do leste da
Austria estdo entre os poucos estudos que verificaram
correlacdo simultanea entre a riqueza de taxons animais
e vegetais.

Por outro lado, a maioria dos estudos
encontrados na literatura revelaram pouca ou nenhuma
correspondéncia entre a riqueza de espécies de
diferentes grupos de organismos. Nesse contexto,
foram avaliadas a riqueza de plantas tropicais ¢ de
borboletas de Madagascar (Kremen 1992); nematoides
de solo, besouros, borboletas, cupins, formigas
cortadeiras e de dossel e aves da Africa Central
(Lawton et al. 1998); aves e pequenos mamiferos da
Califérnia (Chase et al. 2000); plantas vasculares,
borboletas e aves do Parque Nacional Yellowstone (Su
et al. 2004); plantas, borboletas, mamangavas,
escaravelhos, besouros e aves da Suécia (Vessby et al.
2002); orquideas, plantas vasculares, gafanhotos,
grilos, anfibios, lagartos, tartarugas aquaticas e
terrestres e aves terrestres do norte da Grécia (Kati et
al. 2004); abelhas, gafanhotos e vespas aculeadas da
Suica (Oertli et al. 2005); besouros, moscas d’agua,
mosquitos quironomideos e moluscos gastropodes de
lagos do Reino Unido (Bilton et al. 2006); ¢ plantas
vasculares, besouros carabideos ¢ mariposas das
familias Arctiidae e Geometridae do norte da China
(Axmacher et al. 2011). Em todos os casos, a riqueza
nao foi congruente entre os grupos avaliados. Revisdes
extensas, realizadas a partir de dados da literatura,
confirmam a auséncia de correla¢des robustas entre a
riqueza de espécies de diferentes grupos taxondmicos.
Wolters et al. (2006) reavaliaram 237 correlagdes entre
a riqueza de espécies de 43 taxons, incluindo plantas
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vasculares, besouros, borboletas, aves e mamiferos, e
concluiram que nenhum taxon analisado pode ser
considerado um bom preditor da riqueza de outro.
Conclusdes semelhantes foram obtidas para
ecossistemas aquaticos: tanto em ambientes 16ticos
quanto em Iénticos dos continentes americano e europeu,
ndo foram encontradas correla¢des suficientemente
fortes entre a riqueza de diferentes tdxons, a ponto de
viabilizar a aplicagdo de um tdxon como substituto de
outro (Heino 2009). Mesmo em estudos mais restritos,
realizados entre grupos taxonomicamente relacionados,
tém sido encontradas incongruéncias entre a riqueza de
espécies. Na regido do Colorado, por exemplo, ndo
foram encontradas relacdes significativas entre a riqueza
de espécies de borboletas e de mariposas, que sdo grupos
filogeneticamente muito proximos (Ricketts et al. 2002).

Riqueza de niveis taxonémicos acima de espécies

Uma questao adicional, que corrobora as criticas
quanto ao uso da riqueza de espécies para o
desenvolvimento de substitutos da diversidade, esta
relacionada a um fator de ordem pratica: quantificar o
niumero de espécies de uma area ndo ¢ tdo simples
quanto parece, ¢ um processo moroso € que exige um
vasto conhecimento taxondémico (Gaston 2000). Diante
disso, alguns estudos comecaram a avaliar a riqueza
de outros niveis taxondmicos, como géneros ou
familias, como substituta da riqueza de espécies
(Gaston 2000). Apesar das ressalvas por nédo
constituirem unidades naturais € nem sempre serem
comparaveis, a abordagem em nivel de géneros ou de
familias apresenta grandes vantagens em relagdo a
riqueza de espécies: niveis taxondmicos acima do nivel
especifico sao mais rapidamente documentados (uma
vez que existem em menor numero dentro de uma area)
e sao mais facilmente distinguiveis do que as espécies
(Williams & Gaston 1994, Baldi 2003, Vieira ef al.
2012). Além disso, este enfoque permite a obtengdo
de informagdes biologicas a respeito de um vasto
numero de taxons, possibilitando a compreensdo de
padrdes que sdo importantes na definicdo de areas
prioritarias para conservagdo (Cardoso et al. 2004).

Apesar do estudo de Andersen (1995) ter
apontado que a riqueza de géneros ¢ de espécies de
formigas da Australia ndo tém relagdo entre si, em geral
a riqueza de géneros apresenta bom potencial como
substituta para a riqueza de espécies, particularmente
para invertebrados. Tal padrdo foi verificado para
Coleoptera do Mediterraneo (Sanchez-Fernandez et al.

2006), Aranae ¢ Hymenoptera de Portugal (Cardoso
etal. 2004, Vieira et al. 2012, respectivamente), Acarii,
Coleoptera e Diptera da Hungria (Baldi 2003) e
Blattodea, Coleoptera, Hymenoptera, Lepidoptera,
Orthoptera, Myriapoda e Mollusca da Africa do Sul
(Lovell et al. 2007). Dentre os vertebrados, a riqueza
de géneros também mostra relagdo com a riqueza de
espécies para as principais ordens neotropicais da
Amazonia e América Central (Grelle 2002) e para
anfibios, répteis, aves ¢ mamiferos da Grécia (Mazaris
et al. 2008). Esse tipo de relacdo também foi observada
para outros reinos, como ¢ o caso de ordens de
macrofungos do Reino Unido (Balmford ez al. 2000).

Normalmente, niveis taxondmicos menos
elevados, como géneros, tendem a predizer melhor a
riqueza de espécies do que niveis mais elevados
(Samways et al. 2010). Isso foi evidenciado por varios
autores que verificaram que, geralmente, a riqueza de
familias ou a riqueza de ordens ndo apresenta relagéo
com ariqueza de espécies (Balmford ez al. 2000, Grelle
2002, Cardoso et al. 2004). Poucos estudos
conseguiram demonstrar que a riqueza de familias é
capaz de estimar satisfatoriamente a riqueza de
espécies. Tal resultado foi verificado para
macroliquens, musgos, hepaticas, plantas lenhosas e
formigas da India (Negi & Gadgil 2002), borboletas e
samambaias da Gra-Bretanha, aves australianas e
morcegos norte-americanos (Williams & Gaston
1994), grupos de invertebrados estudados por Sanchez-
Fernandez et al. (2006) e Lovell et al. (2007) e de
vertebrados estudados por Mazaris et al. (2008).

A relacdo contraria, em que a riqueza de niveis
taxondmicos menos elevados pode inferir a riqueza
de niveis mais elevados foi observada em estudos que
abordam a ordem Lepidoptera do continente
americano: a riqueza total desta ordem pode ser
representada pela riqueza de borboletas da subfamilia
Ithomiinae das Américas do Sul e Central (Beccaloni
& Gaston 1995), bem como pela riqueza de mariposas
da familia Arctiidae de florestas norte-americanas
(Summerville et al. 2004). No entanto, para o
continente europeu, a riqueza total de Lepidoptera nao
foi correlacionada com riqueza de familias de
borboletas, segundo o estudo de Prendergast &
Eversham (1997), desenvolvido na Gra-Bretanha.

Outras medidas de diversidade

Uma vez que varios estudos tém comprovado
que a riqueza ¢ altamente variavel entre diferentes
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taxons e entre locais, outras medidas de diversidade
tém sido sugeridas, na tentativa de obter resultados
mais consistentes para o desenvolvimento de
substitutos da diversidade (Gaspar et al. 2010).
Entretanto, outras medidas de diversidade sdo
aplicaveis, exclusivamente, para a abordagem de
bioindicadores de diversidade, ja que sdo medidas que
relacionam parametros de diferentes comunidades.

A segunda medida mais utilizada para avaliar a
diversidade ¢ a equitabilidade. Esse parametro pode
ser definido como o padrdo de distribuicdo de
abundancia entre as espécies. A equitabilidade baseia-
se na quantificagdo da distribui¢do dos individuos
amostrados entre as espécies, comparando-a com uma
comunidade tedrica, na qual a dominancia e a raridade
ndo existem, ou seja, onde todas as espécies sao
igualmente comuns (Krebs 1999). Ela foi empregada,
por exemplo, para avaliar a correspondéncia entre
comunidades de insetos e plantas do norte da China
(Axmacher et al. 2011), mas os padrdes obtidos foram
incongruentes em relagdo a esta medida.

Mais recentemente, a similaridade entre a
composicao de espécies de pares de grupos de diferentes
areas vem sendo investigada (Gaspar et al. 2010), sendo
possivel avaliar qual comunidade apresenta maior
diversidade (Magurran 2004). As comunidades podem
ser consideradas equivalentes em termos de diversidade
quando suas estruturas (o-diversidade) estdo
correlacionadas (Landeiro et al. 2012). A composigdo
de espécies das ordens Aranae e Hemiptera apresentaram
resultados congruentes com a composicao dos demais
grupos de invertebrados estudados no arquipélago de
Acores (Gaspar et al. 2010), padrao verificado também
para grupos de macroinvertebrados lacustres do Reino
Unido (Bilton et al. 2006). Estudos envolvendo maior
abrangéncia taxondmica demonstram que a composi¢ao
de espécies de plantas vasculares, borboletas e aves do
Parque Nacional Yellowstone sdo equivalentes entre si
(Su et al. 2004), assim como lianas e alguns grupos de
plantas e de animais da regido Amazonica (Landeiro ef
al. 2012). Entretanto, varios outros estudos nao
obtiveram correlagdes significativas ou suficientemente
fortes em relagdo a este parametro. A auséncia de
congruéncia entre a composi¢cdo de espécies foi
verificada em estudos que abordaram exclusivamente
invertebrados — abelhas, gafanhotos e vespas aculeadas
da Suiga (Oertli et al. 2005) e organismos aquaticos do
Reino Unido (Heino 2009) — bem como grupos
vertebrados de savanas australianas (Bennett ef al. 2009)
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e brasileiras (Padial et al. 2010). Investigagdes que
abordaram uma gama mais abrangente de taxons —
macroliquens, musgos, hepaticas, plantas lenhosas e
formigas da India (Negi & Gadgil 2002) e plantas,
borboletas, mamangavas, escaravelhos, besouros e
aves da Suécia (Vessby et al. 2002), também nao
encontraram relagdes consistentes entre a composicao
das comunidades avaliadas. Portanto, assim como foi
visto para a riqueza, estudos que abordam o poder
preditivo da composigdo de espécies também mostram
resultados antagonicos, apesar deste parametro ainda
nao ser tdo explorado quanto o primeiro.

Consideragoes finais

Predizer a diversidade de uma area utilizando
substitutos €, certamente, um método menos realistico
do que acessar a diversidade diretamente, ou através de
estimativas matematicas. Apesar disso, o uso de
substitutos da diversidade tém sido frequentemente
sugerido, uma vez que este tipo de abordagem apresenta
uma grande vantagem em relag@o as demais: o custo-
beneficio em termos de tempo e recursos (Beccaloni &
Gaston 1995).

O problema é que muitos estudos tém
apresentado resultados inconsistentes a respeito da
congruéncia entre medidas de diversidade (Hess ef al.
2006). A ocorréncia de correlagdes concomitantemente
significativas e fortes é pouco frequente, em muitos
casos, obtém-se correlacdes significativas porém fracas.

A dificuldade na obtencdo de correla¢des validas
pode estar vinculada a diferencas relacionadas as
escalas espacgo-temporais, ao método estatistico
utilizado, ao tamanho do esforgo amostral, ao tipo de
ambiente, entre outros (Weaver 1995, Grelle 2002,
Favreau et al. 2006, Heino 2009, Heink & Kowarik
2010, Gaspar et al. 2010, Banks-Leite et al. 2011, Beck
et al. 2012). Apesar disso, varios pesquisadores tém
negligenciado a influéncia desses fatores, apresentando
estudos que exibem sérios vieses relacionados a eles.

A aplicabilidade em diferentes escalas ¢ um fator
de suma importancia para o desenvolvimento de
substitutos da diversidade (Sauberer et al. 2004). A
correlacdao entre medidas de diversidade de diferentes
grupos de organismos ¢ variavel em diferentes escalas
espaciais, apresentando-se forte em estudos realizados
em escalas geograficas amplas. Entretanto, tal padrao
dissolve-se em escalas espaciais mais finas, ou seja, a
correlagdo ¢ fraca em escalas locais (Gaston 2000, Gerlach
et al. 2013). Portanto, a varia¢do do grao, da extensdo ou
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mesmo da localizacdo sdo fatores que podem explicar,
pelo menos em parte, os numerosos resultados
contraditorios (Favreau et al. 2006, Hess et al. 2006).
As escalas temporais também devem ser consideradas,
uma vez que estudos de longa duracdo revelam que as
espécies apresentam-se irregularmente distribuidas no
tempo, mesmo quando estdo uniformemente distribuidas
espacialmente (Weaver 1995, Favreau et al. 2006).

O tipo de estatistica utilizada para avaliar as
correlagdes influencia no desenvolvimento de
substitutos da diversidade. No caso de analises que
apresentam testes de significancia baseados em
randomizag¢des, ¢ possivel a obtengdo de correlagdes
altamente significativas, mesmo quando a forca das
correlagdes € muito baixa (Heino 2009). Além disso,
modelos estatisticos inadequados podem ser
especificados em andlises multivariadas, em fungdo
de erros amostrais, principalmente quando preditores
colineares estdo envolvidos (Beck et al. 2012).
Adicionalmente, a insuficiéncia amostral e a
autocorrelagdo espacial podem confundir resultados
de analises sobre a utilidade de um taxon como
substituto da diversidade (Grelle 2002). Sabe-se que
tamanhos amostrais reduzidos s3o dados
ecologicamente pouco comparaveis, e eles sdo comuns
em estudos de conservagao (Beck et al. 2012).

As condi¢des ambientais também podem
interferir no desenvolvimento de substitutos da
diversidade. Estudos realizados em escalas espaciais
similares, mas em diferentes ambientes, podem ndo
ser comparaveis, uma vez que a diversidade varia entre
diferentes ecossistemas (Favreau et al. 2006). Além
disso, condi¢des ambientais relacionadas a influéncia
antropica alteram a heterogeneidade do ambiente,
modificando a diversidade local (Heino 2009),
afetando a correlagdo entre os taxons.

Finalmente, diferentes métricas de diversidade
podem resultar em resultados distintos. A escolha da
medida de diversidade ¢, muitas vezes, guiada pela
disponibilidade de dados ou, pior, através da
experimentagdo de qual métrica recupera relagdes mais
fortes. Raramente a medida de diversidade ¢
selecionada por um raciocinio a priori, focando no
aspecto da diversidade que seja mais relevante para o
objetivo do estudo (Beck et al. 2012).

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Muitos estudos focados no desenvolvimento de
substitutos da diversidade corroboram resultados

pouco satisfatorios ou insatisfatorios. A ocorréncia de
correlagdes fracas entre medidas de diversidade de
diferentes organismos ou niveis taxondmicos nao
fornece subsidios suficientes para definir qualquer
grupo de organismos como substituto incondicional
da diversidade de outro, ou como um subconjunto
mensuravel da diversidade regional. Devido a essa
inconsisténcia, nas atuais circunstancias, ¢ possivel
afirmar que os substitutos da diversidade ainda nao
estdo suficientemente desenvolvidos para serem
aplicados de forma generalizada e confidvel.

Para o desenvolvimento adequado deste tipo de
substituto, € necessario compreender as razdes que
promovem a auséncia de equivaléncia entre a
diversidade de diferentes niveis taxondmicos ou entre
organismos. Tal incongruéncia certamente esta
vinculada com a falta de informagdo a respeito da
similaridade entre os padroes de resposta aos principais
processos que estruturam a diversidade total. Alguns
estudos tém sugerido o uso de metacomunidades para
responder a isso (Siqueira et al. 2012). Outro fator
que pode influenciar nesse processo ¢ a escolha
inadequada de medidas de diversidade utilizadas para
o desenvolvimento dos substitutos da diversidade.
Algumas opgdes ainda podem apresentar resultados
consistentes: uma delas ¢ dar prosseguimento na
investigacdo da similaridade na composicdo de
espécies. Além disso, outras medidas ainda n@o
exploradas, tais como relagdes troficas, relagdes
funcionais e similaridade de nicho, podem ser
promissoras para este proposito.

Outra questdo que deve ser considerada ¢ que a
aplicagdo de taxons como substitutos da diversidade
precisa ocorrer dentro de limites bem definidos de
escalas espago-temporais, incorporando a escala
espacial como variavel explicativa e avaliando as
abordagens de espécies substitutas em escalas temporais
mais amplas (Favreau et al. 2006). A definicdo de
critérios que orientem a selegdo de taxons como
substitutos da diversidade, bem como o
desenvolvimento de um protocolo para sua
implementacdo, podem ajudar a solucionar tais questdes.

Finalmente, por esta ser uma linha de pesquisa
relativamente nova e por ainda nao existir um consenso
sobre sua aplicacdo, € necessario dar continuidade no
investimento em pesquisas voltadas ao desenvolvimento
de substitutos da diversidade (Favreau et al. 2006,
Bennett et al. 2009). O abandono desta ferramenta,
no atual momento, pode ser uma decisdo prematura.

Oecol. Aust., 17(4): 474-482, 2013
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